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© Dispositif et proc6d# d'arbitrage des requetes et de resolution des conf lits lies a I'acces aux 
memoires a bancs independants pour les machines Informatiques. 

© L'invention concerne un dispositif et un procede 
d'arbitrage destines aux machines comportant au 
moins un processeur et une memoire a bancs logi- 
ques (BLO), relies par des canaux independants (Co. 
Ci ...Cp.i) fonctionnant simultanement 

Selon l'invention, sur le chemin de chaque banc 
logique, et pour chaque canal, par un decodeur 
(DEOo), on verifie si la requete arrivant est destinee 
au banc logique. et dans Paffirmative on memorise 
^dans un tampon (TLOo) gere par un gestionnaire de 
^ lecture/ecriture (GEOo), les attributs de la requete, 
puis, dans un arbitreur (ARO) commun a tous les 
canaux d'acces a ce banc logique, on choisit une 
^requete pouvant passer en memoire sans declen- 



m cher de conflit et on I'envoie a cette memoire, et en 
jjjl'absence de requete de priorite absolue non satisfai- 
COte, on met a jour les priorites des requetes en 
Q attente. tandis qu'en presence d'une telle requete, 
on commande le gel du processeur correspondant. 

QL 
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Dispositif et procede d'arbitrage des requites et de resolution des conflits lies a I'acces aux 
memoires a bancs independants pour les machines informatiques. 



L'invention concerne un dispositif et un proce- 
de d'arbitrage des requetes et de resolution des 
conflits lies & I'acces aux memoires a bancs inde- 
pendants pour les machines informatiques et plus 
particulierement pour les machines paralleles a 
hautes performances du type mini-supercalculateur 
ou synthetiseur d'images. 

De telles machines comportent un ou plusieurs 
processeurs connects sur une memoire centrale 
partagee. et rensemble de la machine est synchro- 
nise par une horloge unique. Chaque processeur 
est relie a la memoire par plusieurs canaux d'ac- 
ces a celle-ci, independants et susceptibles de 
fonctionner simultanement pour transferer chacun 
jusqu'a une donnee par cycle de I'horloge. 

II en est ainsi notamment des supercalcuta- 
teurs industriels, des processeurs de signal, et de 
la plupart des synthetiseurs d'images et des ma- 
chines informatiques comportant plusieurs proces- 
seurs (le terme processeur designant ici tout auto- 
mate apte a gerer, de maniere autonome, un flot 
de requetes, sur un ou plusieurs canaux memoire, 
c'est-a-dire aussi bien des unites de calcul de la 
machine que des controleurs d'entrees-sorties ou 
encore des gestionnaires de caches). En effet, le 
volume des donn£es traitees par un supercalcula- 
teur ou dans un synthetiseur d'images, impose 
I'adoption d'une memoire centrale de grande capa- 
cite (parfois superieure a un giga-octets) ; des 
considerations de cout et de fiabilite de la machine 
entraTnent, pour les circuits memoire, I'adoption 
d'une technologie plus dense et done plus lente 
que celle des processeurs, et I'ecart de vitesse qui 
en resulte est aggrave par I'emploi unilateral (du 
cote des processeurs) des techniques de pipeline. 
La seule maniere d'approcher le debit ideal d'un- 
mot par cycle et par canal devient aiors I'adoption 
d'une structure de memoire parallele. Dans cette 
configuration, les donnees sont distribuees dans N 
memoires independantes appelees bancs physi- 
ques. La periode de I'horloge etant prise comme 
unite de temps, la bande passante theorique. en 
supermots par cycle, d'une memoire multi-bancs 
oCi chaque banc peut servir une requite au plus 
par Tc cycles vaut alors INF(Nnc,p), p designant 
le nombre totaJ de canaux. 

II existe un ecart important entre la bande 
passante theorique d'une memoire multi-bancs et 
la bande passante effective. Cet ecart impose ac- 
tuellement un surdimensionnement du nombre de 
bancs physiques, le facteur (N/TcVp etant de I'or- 
dre de 4 a 6 sur un grand nombre de machines 
courantes, ce qui limite d'autant le nombre maxi- 
mal de canaux memoire et done le parallelisme 



machine realisable. 

L'invention a pour but de remedier a cet incon- 
venient et ainsi de reduire recart en question exis- 
tant dans les machines a memoire multi-bancs 

5 grace a une gestion appropriee des acces au sys- 
teme memoire. 

Avant d'exposer d'autres buts que se propose 
d'atteindre et d'autres problemes que se propose 
de resoudre l'invention. rappelons que, dans les 

io systemes memoires multi-bancs connus, la plus 
petite unite de donnee accessible individuellement 
depuis un processeur, appeiee mot, se presente le 
plus souvent sous la forme d'un octet ; cependant, 
il est egalement courant de rencontrer des mots de 

75 32 ou 64 bits ; la quantite maximale que peut 
transferer un canal, chaque cycle, appeiee super- 
mot, correspond, elle, a 64, 128, ou meme jusqu'a 
512 bits ; la plus petite unite physique de memori- 
sation organisee par mots est appeiee module, et 

20 un banc physique est constitue du nombre de 
modules necessaire pour former un super-mot a 
partir de mots ; dans certaines machines, un super- 
mot a la taille d'un mot, et un banc physique 
s'identifie alors a un module. 

25 Le nombre total de canaux p, le nombre de 

bancs physiques N, et la duree Tc des cycles des 
bancs physiques etant donnes, il existe encore une 
grande latitude dans I'organisation du systeme me- 
moire d'une machine mime si Ton se restreint a 

30 un type precis d'applications, mais un facteur de 
choix d'importance se situe au niveau de la 
connexion entre les bancs physiques et les canaux 
issus des processeurs. ou un com prom is doit etre 
atteint entre la complexite. la latence, et le taux de 

35 conflits du reseau ; a I'heure actuelle, la meilleure 
solution semble etre la mise en oeuvre de syste- 
mes dits "a barres croisees" complets ou partiels, 
essentiellement pour des raisons de reduction de 
latence et de simplicite de controle. Ainsi, on 

40 connalt des supercalculateurs dans lesquels la me- 
moire est organisee en quatre sections de huit 
bancs physiques, offrant chacune une ligne d'ac- 
ces par processeur ; un reseau a barres croisees 3 
X 4 connecte les trois canaux de chaque proces- 

45 seur aux quatre lignes associees d'acces aux sec- 
tions. 

Un deuxieme facteur de choix intervient au 
niveau du reglement des conflits de reseau ou de 
banc, car la presence de modules incapables de 
50 servir plus d'une requite par Tc cycles, de canaux 
a fonctionnement simultane et/ou d'un reseau de 
connexion a capacite limitee. pose le probleme de 
la gestion du systeme memoire. Un tel conflit ame- 
ne a mettre en attente toutes les requites confltc- 
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tuelles sauf une. et la difficulte reside dans le choix 
d'un algorithme de decision efficace quant au re- 
sultat et suffisamment rapide pour suivre le temps 
de cycle. 

Un troisieme facteur a prendre en considera- 
tion, car il influe de maniere significative sur les 
performances d'un systeme memoire. est la repar- 
tition des adresses dans les bancs, laquelle ne 
peut gdneralement etre optimisee pour la totalite 
des applications de la machine. Ainsi, d'apres cer- 
taines analyses, dans le cas du calcul scientifique. 
les sequences d'acces sur bancs physiques conse- 
cutifs represented environ 70% des references 
memoire. ce qui entratne I'usage generalise d'un 
entrelacement sur la partie basse des adresses. 
Selon ce schema, les donnees d'adresse a se 
trouvent dans le banc physique de numero a%N 
(% = reste de la division euclidienne). a Padresse 
a/N (/ = quotient de la division euclidienne). 

En conclusion, la mauvaise utilisation de la 
bande passante d'une memoire multi-bancs resulte 
de la combinaison de deux facteurs sur lesquels it 
n'est possible d'influer que de maniere ponctuelle. 
En effet. h moins de se restreindre a quelques 
sequences types d'acces, I'apparition de confiits 
de bancs physiques (et a plus forte raison de 
confiits de reseaux) s'avere inevitable, ce qui en- 
tratne un retard dans le traitement de certaines 
requetes. De plus, il existe toujours des dependan- 
ces entre les requ§tes presentees au systeme me- 
moire (une dependance entre deux requetes traduit 
le fait que la seconde ne peut etre envoySe a la 
memoire qu'une fois la premiere acceptee). Les 
retards pris dans le traitement des requetes lies 
par des dependances se repercutent alors sur le 
ou les processeur(s) concerne(s) qui cesse(nt) tou- 
te emission jusqu'a la resolution des confiits. II en 
resulte une sous-utilisation des canaux et done 
gtobalement une mauvaise exploitation de la bande 
passante du systeme memoire. 

L'invention a pour but de remedier & ces in- 
convenients des dispositifs et procedes connus 
d'arbitrage des requetes et de resolution des 
confiits lies a I'acces aux memoires a bancs inde- 
pendants pour les machines informatiques. 

A cet effet. il a semble fructueux de mettre en 
oeuvre une structure de connexion processeur-me- 
moire connue et jusqu'ici appliquee seulement aux 
cas des bancs physiques a un seul module. 

En effet, on connatt une structure de connexion 
processeur-memoire particuiierement simple et in- 
teressante qui recouvre aussi bien le systeme & 
barres croisees complet que le bus partage, qui 
repose sur la notion de banc logique. Ce module 
parametrable appele L-M (abreviation de Lignes- 
Modules) Studie de maniere relativement complete 
par F.A Briggs dans le cas des bancs physiques h 
un module (pas de distinction entre mot et super- 



mot), est represents sur la figure 1. Dans cette 
structure, un banc logique est constitue par I'asso- 
ciation de plusieurs bancs physiques autour d'une 
ligne constitute d'un bus de controle et de deux 
5 bus de donnees reserves respectivement a I'ecritu- 
re et a la lecture des super-mots ; le partage de la 
ligne est justifie par le fait que chaque requete ne 
mobilise un bus que pendant un cycle au plus, 
alors que les bancs physiques restent limites en 
jo debit a une lecture ou a une tcriture de super-mot 
par Tc cycles ; la designation "banc logique" pro- 
vient du fait que ces derniers se comportent, sous 
reserve d'une bonne repartition des adresses, com- 
me des memoires pipelinees, capables d'accepter 
75 une requite par cycle et de servir les requetes 
avec une latence Ta (Ta = temps d'acces d'un 
module ; pour une memoire statique, Ta = Tc. 
alors que pour les memoires dynamiques, Tc = 
1,3 Ta). Dans une telle structure L-M, les lignes 
20 sont connectees a leur tour aux canaux par I'inter- 
mediaire d'un reseau a barres croisees, ainsi, le 
chemin d'acces a un banc logique est partage par 
tous les processeurs. Ce schema differe legfere- 
ment de Torganisation du systeme mtmoire d'un 
25 certain nombre de machines connues od chaque 
section offre une ligne d'acces reserv<§e k chaque 
processeur (dans le cas monoprocesseur, une sec- 
tion equivaut S un banc logique). 

Ainsi, l'invention concerne un dispositif d'arbl- 
30 trage des requetes et de resolution des confiits lids 
a I'acces aux m§moires & bancs indtpendants des 
machines informatiques du type comportant au 
moins un processeur et une memoire partag§e 
comprenant au moins un banc logique constitue 
35 lui-meme d'au moins un banc physique, relics par 
des canaux d'acc&s ind^pendants adaptes h fonc- 
tionner simultantment pour transferer jusqu'a une 
donnee par cycle d'horloge, lesdits canaux com- 
portant chacun un bus d'Scriture. un bus de lecture 
40 et un bus de controle fournissant notamment une 
information de priorite 6mise par le processeur. 
dispositif caracterise en ce qu'il comporte un 
controleur associS h chaque banc logique pour 
arbltrer les confiits entre les requetes d'acces a ce 
45 banc logique et, par processeur, un cable de de- 
mande de gel pour un signal de demande de gel 
destine a interrompre remission de requetes par le 
processeur, en ce que ce controleur comprend, 
pour chaque canal, un interface comportant des 
50 tampons d'entree d'ecriture et de controle, et de 
sortie de lecture, relies par des bus au canal^ et au 
banc logique entre lesquels ils sont inseres, un 
gestionnaire d'ecriture/lecture relit§ aux tampons 
pour gerer les transferts entre ceux-ci et d'une part 
55 les canaux et d'autre part le banc logique, au bus 
de controle. et au cable de demande de gel, et un 
decodeur relie au bus de controle et au gestionnai- 
re d'ecriture/lecture pour indiquer a ce dernier si 
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des requetes sont destinies au banc logique, et, 
associe audit interface, lequel genere une etiquette 
d' identification de chaque requete a son intention, 
un arbitreur relie aux gestionnaires 
d'ecriture/lecture et au(x) cable(s) de demande de 
gel pour selectionner parmi les requetes celle qui 
va acceder au banc logique et demander, si au 
moins une requete bentficiant d'une priorite abso- 
lue n'est pas satisfaite. le gel du processeur 
concerne, et un retardeur associe au banc logique 
et relie aux gestionnaires d'ecriture/lecture pour 
propager des informations de controle. 

L'invention concerne egalement un procede 
d'arbitrage des requetes et de resolution des 
conflits lies & Pacces aux memoires a bancs inde- 
pendents des machines informatiques du type 
comportant au moins un processeur et une memoi- 
re partagee comprenant au moins un banc logique 
constitue lui-meme d'au moins un banc physique, 
relies par des canaux d'acces independants adap- 
tes a fonctionner simultanement pour transferer 
jusqu'a une donnee par cycle d'horloge. lesdits 
canaux comportant chacun un bus d'ecriture, un 
bus de lecture et un bus de controle fournissant 
notamment une information de priorite initiate emi- 
se par le processeur constitute par le nombre de 
cycles dont on peut retarder la requete, procede 
caracterise en ce que, a chaque arrivee d'une 
requete par un canal, pour chaque banc logique, 
on determine si la requ§te est destinee audit banc 
logique, dans Paffirrnative, on memorise provisoire- 
ment les parametres de cette requete, a chaque 
cycle on choisit parmi toutes les requetes prec6- 
demment memorisees et n'ayant pas encore acce- 
de au(x) banc(s) physique(s), une requete pouvant 
passer immtdiatement sans provoquer de conflit, 
et on lui donne acces au banc physique, et en 
Pabsence de requete bentficiant d'une priorite ab- 
solue non satisfaite on decremente la priorite de 
toutes les autres requetes, restees en attente, tan- 
dis qu'en presence d'au moins une requ§te benefi- 
ciant d'une priorite absolue non satisfaite, on donne 
acces au banc physique a une requ§te pouvant 
passer immediatement sans provoquer de conflit et 
on envoie un signal de gel provisoire sur le(s) 
cable(s) de demande de gel relit (s) au(x) 
processeur(s) a requete(s) de priorite absolue non 
satisfaite(s) de maniere & interrompre renvoi de 
nouvelles requetes par ce(s) processeur(s). 

Grace h ces caracteristiques, Pobjectif consis- 
tant en ia suppression plus ou moins complete des 
conflits de bancs ou de rtseaux, qui s'avere irrea- 
liste des que Ton quitte ies domaines d'application 
specialises, peut etre remplact par celui d'une 
distribution Equitable des requ§tes sur Pensemble 
des bancs et des lignes en considerant des durtes 
de quelques cycles ; ce dernier critere est plus 
facile h mettre en oeuvre ttant donn£ qu'il existe 



des fonctions materielles simples et efficaces per- 
mettant d'uniformiser de maniere satisfaisante la 
repartition des adresses issues des processeurs 
sur les modules. De plus, les accumulations locales 

s de requetes qui subsistent peuvent alors etre ab- 
sorbtes en mettant en oeuvre des etages tampons 
de maniere appropriee, sous reserve qu'il existe 
une certaine independance entre les requetes pre- 
sentees au systeme memoire ; cette derniere 

to condition n'etait anttrieurement satisfaite que dans 
le cas des multiprocesseurs ou le blocage d'un 
processeur n'influe pas sur le fonctionnement des 
autres ; la notion de priority des requetes exposee 
ici represente un progres considerable dans la me- 

75 sure oD. permettant de specifier le degre d'incte- 
pendance des requetes, elle autorise I'exploitation 
des avantages de la mise en oeuvre de tampons 
au niveau de chaque processeur a un degrt incon- 
nu jusqu'ici. 

20 Ainsi, les principes architecturaux adoptes sur 

les super-calculateurs actueis sont remis en cause 
par le dispositif et le procedt d'arbitrage des re- 
quetes et de resolution des conflits selon l'inven- 
tion, particulierement adaptes aux systemes me- 

25 moires multi-bancs et multi-acc£s destines aux ma- 
chines paralieles hautes performances du type 
mini-supercalcuiateur ou synthttiseur d'images. 

D'autres caracttristiques et avantages de l'in- 
vention ressortiront de la description qui va suivre 

30 d'une forme et d'un mode de realisation preftren- 
tiels de l'invention donnes a t'rtre d'exemple non 
limitatif et illustres sur les dessins ci-joints dans 
lesquels : 

- la figure 1 montre le schema synoptique 
as d'une structure L-M connue, 

- la figure 2 est le schema synoptique gene- 
ral d'un dispositif d'arbitrage des requetes et de 
resolution des conflits selon l'invention, 

- la figure 3 est un schema synoptique d'un 
40 arbitreur equipant le dispositif d'arbitrage de la 

figure 2, 

- la figure 4 est un diagramme temporel d'un 
etage gestionnaire de canal de Parbitreur de la 
figure 3, 

45 - la figure 5 est un schema synoptique mon- 

trant de maniere d£taill€e les circuits d'un electeur 
de Parbitreur de la figure 3, 

- la figure 6 est un schema synoptique mon- 
trant de maniere detailiee les circuits d'une partie 

so d'un bloc interface du dispositif de la figure 2. 

Comme on Pa vu, la structure L-M de 
connexion processeur-mtmotre, de base, etudiee 
par Briggs (figure 1), est destin£e k connecter p 
cannaux mtmoire C a des bancs logiques BL 

55 constituts chacun de N bancs physiques BP. La 
connexion est effectu4e au travers de contrdleurs 
GO, au moyen de derivations D et de lignes L a 
raison d'un controleur CO par banc logique BL. 
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Chaque contr6leur CO est ainsi relie aux canaux C 
par autant de derivations D respectives, et a cha- 
que banc physique BP du banc logique BL qui lui 
est affecte. par une ligne L possedant autant de 
ramifications qu'il y a de bancs physiques a des- 
servir. 

Dans le dispositif selon I'invention, dont une 
partie seulement est representee sur la figure 2, la 
structure est proche de cette structure L-M de 
base et adaptee au cas oD mot et super-mot ne 
sont pas identiques, un super-mot etant dans I'en- 
semble choisi constituS de huit octets ; ainsi, un 
banc physique est constitue de huit modules de 
chacun un octet, desservis chacun par une sous- 
ramification. La partie du dispositif selon I'invention 
representee sur la figure 2 est celle relative a la 
connexion des p canaux Co. Ci...Cp.i issus des 
divers processeurs, a un seul banc logique BLO 
constitue de N bancs physiques BPOo, BP 
0i...BPO N .i correspondant chacun a un super-mot 
de huit mots d'un octet ; selon I'invention, tous les 
bancs logiques tets que BLO sont connectSs aux p 
canaux de maniere identique au travers d'un 
controleur propre a chaque banc logique ; les 
canaux Co. Ci...Cp., et leur derivation vers le 
controleur comme les ramifications des lignes vers 
chaque banc physique et les sous-ramifications, 
comportent chacun trois bus. a savoir un bus de 
controle BUC, un bus d'Scriture BUE, et un bus de 
lecture BUL. En plus des canaux tels que Co, la 
ligne d'Schange entre les processeurs et la mSmoi- 
re comporte un bus constitue de cables de deman- 
de de gel provisoire des processeurs CGP. et ce 
bus dessert tous les controleurs. II y a autant de 
cables de demande de gel que de processeurs. 
quoique un seul cable soit represents sur la figure 
2 pour ne pas compliquer le dessin. 

Les controleurs sont tous constituSs de manie- 
re identique. et on decrira done plus prScisement 
le controleur relatif a un banc logique BLO. Ce 
controleur comporte principalement un arbitreur 
ARO et un retardateur REO uniques, et un certain 
nombre d'autres etages en autant d'exemplaires 
qu'il y a de canaux Co, Ci...Cp.i provenant des 
processeurs, chaque canal etant affecte de manie- 
re exclusive a un processeur. Ces autres etages 
sont des tampons doubles TCOo, TC0i..TCOp.i, 
des dScodeurs DE0 o . DEOi ...DEOp.,. et des eta- 
ges de gestion de lecture/ecriture GEOo. 
GE0i...GE0p.v Les tampons TCOi, TCOi ...TCOp.i 
sont constitues chacun d'un tampon d'entrSe (de 
controle et d'Scriture) et d'un tampon de sortie (de 
lecture) relies chacun (respectivement sur une en- 
tree et une entree, et une sortie) au bus correspon- 
dant du canal qui leur est affecte, au moyen d'un 
bus de derivation deja mentionne. ainsi que 
(respectivement sur une sortie et une sortie, et une 
entree), au bus correspondant de la ligne d'acefcs 



au banc logique. Les decodeurs DEOo. DE 
0t...DE0p.i ont leur entree reliSe au bus de controle 
de la derivation. Les Stages de gestion de 
lecture/ecriture GEOo. GEOi ...GEO M ont une en- 
s tree reliee a la sortie du decodeur correspondant, 
une entrSe reliee au bus de controle de la meme 
derivation, urie entree reliee au cable CGP de 
demande de gel du processeur concerne le quel e st 
Sgalement relie a Tune des entrees/sorties GEL de 
to I'arbitreur ARO commune pour tous les canaux 
affectes au m§me processeur et dSlivrant des si- 
gnaux GEL (ou plus exactement GEL ), une entree 
reliee a une sortie EXS correspondante de I'arbi- 
treur, une entree reliee a une sortie ETS corres- 
75 pondante de I'arbitreur. une entrSe reliSe a la sortie 
du retardateur REO. lequel comme I'arbitreur, est 
commun a tous les etages de gestion du banc 
logique. et dont I'entree est reliSe a une sortie de 
I'etage de gestion. et une sortie reliee a des en- 
20 trees ENE. ETE, PIE. ADE. PAE de I'arbitreur ; 
chaque Stage tampon est par ailleurs egalement 
relie a son etage de gestion respectif. 

La gestion d'un tel systeme memoire L-M arbi- 
tre en ce qui concerne les priorites est done entie- 
25 rement distribute au niveau des bancs logiques, 
les informations partagees se limitant a l'6tat des 
lignes de demande de gel reliSes aux cable CGP. 
et les fonctions des differents Stages du controleur 
sont reparties comme suit : 
30 - Chaque bloc interface (il y en a un par canal), 
comportant un tampon d'entree. un tampon de 
sortie, un etage de gestion des Scritures dans le 
tampon d'entree / lectures dans le tampon de 
sortie, et un decodeur, se charge d'intercepter sur 
35 le canal les requites destinSes au banc logique 
dont il fait partie. et gSnere PStlquette utilisee par 
I'arbitreur pour identifier chaque requete. 
' - L'arbitreur proprement dit, outre les fonctions de 
gestion des prioritSs et detection des requetes 
40 decrites precedemment, foumlt les adresses de 
lecture provenant de sa sortie ETS aux tampons 
d'entree ainsi que les signaux de validation lecture 
issus de sa sortie EXS, tors de renvoi vers les 
bancs physiques des parametres de la requete 
45 Slue. 

- Le retardateur propage des informations de 
controle correspondant aux adresses d'Scriture et 
aux signaux de validation utilisSs pour stocker dans 
les tampons de sortie les donnSes retournees par 

so les lectures mSmoire. 

Le processus selon Tinvention de mise en oeu- 
vre du controleur qui vient d'etre decrit fait appel a 
une notion que I'on peut dSfinir comme etant une 
"prioritS initiale" d'une requSte, correspondant au 

55 nombre maximal de cycles dont le traitement de la 
requete peut etre retards par le systeme memoire 
sans faire intervenir de gel provisoire du proces- 
seur. Cette prioritS initiale est une information de 
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controle prevue pour etre emise par le processeur 
au meme titre que Padresse ou le signal de 
lecture/ecriture ; eile est transmise par le bus de 
contrile BUC. Lors d'une lecture, la donnee en 
sortie des bancs physiques est re-dirigee vers le 
tampon de sortie associe au canal d'ou elle pro- 
vient et elle y est inscrite a une adresse egale a la 
somme de la date d'arrivee et de la priorite initiale 
de sa. requete (modulo une constante d) ; Padresse 
de lecture du tampon de sortie est maintenue par 
un compteur modulo d qui est incremente a la fin 
de chaque cycle en Pabsence de gel processeur. 
De cette maniere, la donnee correspondant a une 

lecture arrive au processeur exactement (Min L + 

priority initiale) cycles apres remission de la reque- 
te correspondante, quelque soient la date exacte 
de passage sur )es bancs physiques et le nombre 

de gels intervenus. Le nombre Min L represente 

la latence minimale du systeme memoire (a priori 
Tc + 3). et les cycles sont comptes du point de 
vue du processeur qui, par definition, ne voit pas 
les gels. 

La priorit§ "courante" d'une requete corres- 
pond a sa priorite initiale diminuee du nombre de 
cycles 6coules depuis son emission par un proces- 
seur. sans compter les cycles ou ce processeur 
etait gele. 

Grace a cette mise en oeuvre. en pratique, 
seule une part r^duite des requites nicessite un 
temps de rgponse proche du minimum autorise par 
le systeme memoire. Par exemple, lors du charge- 
ment d'un tampon instructions ou d'un registre 
vectoriel, seuls les premiers mots sont urgents 
(priorite initiale proche de zero) car Pusage des 
donnees est sequentiel. De meme, pour la lecture 
d'une ligne de cache, le mot a Porigine de la faute 
est plus urgent que les autres. En revanche, la 
totalite des requites issues d'un controleur 
d'entrees-sorties peuvent accepter une priorite ini- 
tiale elevee, et il en est de meme pour la plupart 
des ecritures memoire issues de Pexecution d'un 
code optimise globalement. 

Dans Phypothese oCi il n'existe qu'un proces- 
seur, le processus de mise en oeuvre du disposrtif 
qui a 6\e decrit est le suivant : les p canaux 
emettent tous les cycles entre zero et p requetes 
au total. Au niveau de chaque banc logique, les 
adresses valides sur les canaux sont decodees 
pour determiner si la requete est destined au banc 
logique en question. Dans Paffirmative, les parame- 
tres de la requite sont memorises dans les regis- 
tres tampons d'entree dedies au canal sur le banc 
logique en attendant d'etre envoyes aux bancs 
physiques. Le circuit arbitreur ARO du banc logique 
est egalement prevenu qu'une ou plusieurs nouvel- 
les requetes arrivent, et il en memorise les attributs 
suivants : 

- une etiquette, qui represente Padresse des attri- 
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buts de la requete dans le tampon d'entree. 

- une priorite initiale : le nombre de cycles dont on 
peut retarder la requete, 

- des informations dont le numero du banc physi- 
5 que concerne par la requite. 

- la description des mots accedes & Pinterieur du 
super-mot. 

Simultanement, Parbitreur ARO s6lectionne par- 
mi les requetes prec&demment mises en attente. 

w I'elue qui va acceder a la memoire. Pour cela. il 
choisit parmi celles qui peuvent passer immediate- 
ment sans provoquer de conflit de banc physique, 
la requete de priorite courante la plus faible. En 
Pabsence de demande de gel. les priorites couran- 

75 tes de toutes les requetes en attente dans les L 
arbitreurs du systeme memoire sont d£cremen- 
tees, et un nouveau cycle commence. S'il existe, 
dans un arbitreur quelconque, une requete de prio- 
rite absolue, par exemple zero, qui n'est pas pas- 

20 see en memoire. le gel processeur est demande 
sur la ligne, en OU c§ble, qui relie Tarbitreur ARO 
au cSble de gel CGP, et aucun arbitreur ne decre- 
mente les priorites courantes de ses requetes. 
Pendant un gel processeur, Tarriv^e de nouvelles 

25 requetes est stoppee et les priorites ne sont plus 
decrementees, mais les arbitreurs des differents 
bancs logiques continuent a ecouler normalement 
les requites precedemment mises en attente vers 
les bancs physiques de leur banc logique. 

30 Le dispositif et le precede qui viennent d'etre 

decrits. peuvent etre appliques dans un grand 
nombre de cas, et en particuiier aussi bien It un 
multiprocesseur qu'a un monoprocesseur. Dans le 
cas de I'application specifique au multiprocesseur, 

35 il est necessaire, comme on Pa vu, d'une part de 
supposer que chaque canal est reserve* k Tun des 
processeurs, et d'autre part de prevoir une ligne de 
gel CGP par processeur ; en effet. il faut noter que 
dans un multiprocesseur. lorsqu'une requete est 

40 arrivee a la priorite absolue zero et qu'elle ne peut 
acceder a la memoire, seul le processeur dont elle 
est originaire doit etre temporairement gele. Dans 
ces conditions, on peut par exemple appliquer Pin- 
vention a des memoires presentant des caracteris- 

45 tiques proches de celles de calculateurs existant, 
par exemple composees de N = 64 bancs physi- 
ques de temps de cycle Tc = 4, avec un entrela- 
cement sur la partie basse des adresses, le nom- 
bre de canaux branches sur cette memoire etant p 

so = 8, soit un rapport N + Tc e*gal & 2p ; gtant 
donnes ces 64 bancs physiques, et comme d'une 
part, d'apres Briggs, le nombre de lignes L doit 
etre superieur a p qui vaut 8 sur le systeme 
consider, et d'autre part, le temps de cycle d'un 

55 banc physique vaut 4, il semble peu interessant 
d'en prevoir moins de quatre par banc logique, soit 
L inferieur ou egal a 16 ; ainsi, en prenant pour L 
une puissance de deux, le seul choix possible -est 

6 
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le nombre de seize. 

En ce qui concerne I'affectation des bancs 
physiques aux bancs logiques. on peut assigner 
les bancs physiques 0. 1 , 2, 3 au banc logique 0, 
les bancs physiques 4. 5. 6, 7 au banc logique 1, 
... les bancs physiques 28. 29. 30. 31 au banc 
logique 15, ou encore les bancs physiques 0, 16, 
32, 48 au banc logique 0. les bancs physiques 1, 
17, 33, 49, au banc logique 2, ... les bancs physi- 
ques 15, 31, 47, 63 au banc logique 15. Ce dernier 
schema est le plus performant dans I'absolu, puis- 
que les requetes sont distributes plus uniforme- 
ment sur I'ensemble des bancs logiques dans le 
cas important des increments d'adresses de un 
supermot ; si ce systeme n'a pas ete retenu sur un 
certain nombre de machines connues, c'est en 
raison de I'apparition des "conflits lies" qui resul- 
tent d'un nombre de lignes egal au temps de cycle 
des bancs physiques ; le systeme des priorites 
selon ['invention, ayant ete congu pour absorber ce 
genre de difficultes, I'adoption de cette repartition 
est possible. 

Inexperience montre ainsi que si une memoire 
telle que celle qui a £te definie plus haut est 
soumise a un flot de requetes reparties aleatoire- 
ment dans I'espace d'adressage, au debit maximal 
autorise, par exemple pour huit canaux, les resul- 
tats ne sont pas influences de maniere significative 
par une modification de I'assignation des bancs 
physiques aux bancs logiques. De plus, les resul- 
tats sont tres voisins dans le cas d'un octoproces- 
seur a un canal par processeur. d'un quadriproces- 
seur a deux canaux par processeur, d'un biproces- 
seur a quatre canaux par processeur, et d'un 
monoprocesseur k huit canaux des que les priori- 
tes initiates depassent huit. Par ailleurs. le mono- 
processeur synchrone a huit canaux donne de 
meilleurs resultats, des la priorite initiate 4, que 
Poctoprocesseur aux degres 0 et 1 de tamponnage. 
et d' autre part toutes les machines se valent a 5 % 
pres au-dela de la priorite initiate 12 ; cela signifie 
que I'option multiprocesseur ne constitue, grace a 
I'invention, plus une obligation pour le concepteur 
de machines paralieles des que la latence dans le 
traitement des requetes devient secondare devant 
le debit asymptotique de traitement. 

La derniere condition se trouve verifiee en par- 
ticulier dans le cadre du calcul vectoriel. 

Ainsi, I'invention trouve egalement une applica- 
tion particulierement interessante dans le cas d'un 
monoprocesseur a huit canaux dans lequel les 
adresses de requetes sont regulierement espacees 
en memoire ; dans ce cas du calcul vectoriel, 
environ 90 % des acces correspondent a de tels 
flots de requetes regulierement espacees d'un in- 
crement de s surpermots, le cas s « 1 en totali- 
sant a lui tout seul environ 70 %. Dans cette 
situation, c'est avant tout le nombre total n(s) de 



bancs physiques balayes par le flot de requ§tes 
qui fixe I'efficacite du systeme memoire ; pour 
eviter les degradations catastrophiques de perfor- 
mances qui affectent tous les systemes memoire 
5 des supercalculateurs sur les increments s multi- 
ples de 4, celui-ci peut etre equipe d'un dispositif 
de "biaisage" effectuant une transformation parti- 
culiere pour chaque adresse a emise par le pro- 
cesseur ; un tel systeme, reposant sur I'emploi 
70 d'un operateur materiel de division euclidienne ra- 
pide par un nombre premier permet de concentrer 
les problemes de mauvaise repartition des adres- 
ses sur un cas rare, et n'impose dans le cas 
present aucune autre adaptation de la repartition 
75 bancs logiques/bancs physiques ni de modification 
du mecanisme d'arbitrage des requ§tes. Dans ces 
conditions, les conflits n'apparaissent plus que si 
deux ou plusieurs requites demandent stmultane- 
ment une ligne (conflit de reseau), ou si, pour 
20 certains increments, il existe une accumulation lo- 
cale de requetes sur le meme banc physique ; 
influence de ces conflits disparatt alors des que 
Ton laisse au syst&me memoire une certaine liberte 
dans le traitement des requetes (dans cet exemple, 
25 priorites initiates superieures ou egales a 6). Com- 
me on le voit, les problemes fondamentaux poses 
par I'exploitation de la bande passante d'une me- 
moire centrale a bancs independants par un mono- 
processeur peuvent done etre considers comme 
30 regies de maniere satisfalsante en associant une 
structure L-M, ce sysfeme de gestion des priorites 
et une fonction simple de biaisage des adresses, 
ce qui supprime en fin de compte les motivations 
technologiques pour la realisation d'un multiproces- 
35 seur, puisque I'on obtient alors un systfeme plus 
simple et plus performant. 

II est egalement possible de concevoir une 
machine specifique permettant de profiter pleine- 
ment du dispositif et du proc6d6 selon I'invention. 
40 Une forme de realisation preferentielle de I'in- 

vention pouvant d'aiileurs comporter quelques va- 
riantes vis-a-vis du "module" d#crit plus haut, va 
done etre maintenant dtcrite pour I'application par- 
ticuliere & une machine d'une puissance thSorique 
45 de 160 MIPS OU 80 MFLOPS sur 64 bits pour un 
temps de cycle de 50 nanosecondes basee sur 
une technologie TTL et C-MOS courante. La ma- 
chine en question comporte une unite de traite- 
ment k deux multipliers flottants pipelines, deux 
so unites logiques arithmetiques flottantes pipelinees, 
quatre operateurs d'adresses et quatre canaux me- 
moires independants (p = 4). Le systeme memoire 
de cette machine comporte N = 32 bancs physi- 
ques de 8 octets regroupes en L = 8 lignes de M 
55 =4 modules. Le temps d'occupation Tc des 
bancs physiques est de deux cycles (inferteur a 
200 nanosecondes). Les priorites initiates varient 
de 1 a 15 (d = 16) pour un temps de reponse 
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minimal de Tc + 3 cycles. 

^architecture de cette machine distingue huit 
types de donnees : les octets signSs (8 bits), les 
octets non sign6s (8 bits), les entiers courts signes 
(16 bits), les entiers courts non signes (16 bits), ies 
entiers longs (32 bits), les flottants simple precision 
(32 bits), les flottants double precision (64 bits), et 
enfin les valeurs logiques (64 bits). Un mot corres- 
pond done a un octet, et un supermot a 8 octets 
soit 64 bits. Selon les contraintes d'alignement, 
toute donnee de taille I bits doit resider a une 
adresse multiple de 2 1 ' 3 . Est par ailleurs introduce 
la notion d'hyper-mot qui represente une donnee 
de L super-mots consecutifs ou chaque super-mot 
reside dans un banc logique distinct. La lecture ou 
Pecriture des hyper-mots s'effectue exactement de 
la meme maniere que les lectures ou ecritures 
simples, a la difference que tous les bancs logi- 
ques sont s§lectionn§s lorsqu'une adresse valide 
se prgsente sur un canal. 

L'exemple de realisation de Pinvention donne 
fait appel. comma on Pa vu, uniquement k de la 
technologie TTL ou C-MOS courante, une exten- 
sion directe des performances pouvant etre obte- 
nue par simple changement de technologie (par 
exemple passage k la technique ECL et au Bi- 
CMOS). 

La partie du dispositif de controle selon Pinven- 
tion qui sera plus precisement Pobjet de la descrip- 
tion qui va suivre et de la figure 3 est Parbitreur 
(par exemple ARO) de ce dispositif. II faut tout 
d'abord noter que Phorloge est congue de maniere 
a pouvoir supporter Pemploi de la logique dynami- 
que sur les chemins critiques. A cette fin. Phorloge 
d6livre deux signaux carres de frequence 20 MHz 
d^cates d'un quart de periode (12.5 ns). notes dans 
la suite MCK et SCK ; Porigine des temps est fixee 
sur la stabilisation du signal GEL , iors du flanc 
montant de MCK. 

Cet arbitreur doit cycler en moins de 50 nano- 
secondes. et dans cette duree, il faut inclure le 
temps de diffusion/^chantillonnage de la demande 
de gel processeur, soit une dizaine de nanosecon- 
des sur un cable coaxial. L'arbitreur est done pipe- 
line, la phase insertion des nouvelles requetes re- 
couvrant celle de Pelection pour Pacces au banc 
physique. II en resulte que les priorites initiales de 
0 ne sont pas acceptees, bien que des priorites 
courantes puissent atteindre en interne cette va- 
leur. Le circuit arbitreur. represent^ de maniere 
ggnerale sur la figure 3. est constitu§ de trois types 
de blocs, a savoir quatre ordonnanceurs OROo, 
OROi... OR0 3 qui correspondent respectivement 
aux quatre canaux de la machine, et dont le role 
consiste a memoriser les requites incidentes dans 
les classes qui correspondent k leur priority initiate, 
a rechercher la requ§te de priority courante la plus 
faible, et k faire 6voluer les priorites selon P6tat de 



la broche GEL. quatre estimateurs ESOo. 
ES0i...ES0 3 charges de verifier si les requetes 
proposees par les ordonnanceurs peuvent passer 
en memoire sans provoquer de conflit et dans 

5 lesquels est disponible une representation de Petat 
courant d'occupation des bancs, les mises a jour 
etant effectuees k la fin de chaque cycle pour tenir 
compte du passage du temps et de renvoi even- 
tuel d f une nouvelle requete vers un banc physique, 

70 et un electeur ELO qui collecte les requetes propo- 
ses par les ordonnanceurs aprfes leur passage par 
Pestimateur, qui choisit la requete non conflictuelle 
de priorite courante la plus faible et en renvoie les 
caracteristiques aux estimateurs pour la mise a 

is jour des etats internes, et egalement qui active la 
demande de gel lorsqu'il reste des requetes a 
priorite courante 0 qui ne peuvent pas passer en 
memoire. 

Plus precisement, toutes les entrees de Parbi- 
20 treur correspondent k des entrees des ordonnan- 
ceurs. de telle sorte que les informations soient 
transferees directement pour chaque canal a Por- 
tion nanceur correspondant. 

Ainsi, les ordonnanceurs comportent chacun : 
25 - une entree de validation ENE reliee k Petage de 
gestion de lecture/ecriture correspondant pour en 
recevoir un signal de validation indiquant que la 
requete doit etre enregistr^e, 

- une entree d'etiquette d'identification ETE reliee 
30 egalement a Petage de gestion, pour en recevoir 

un signal d'etiquette d'identification comprise entre 
0 et 15 (0 et d-1) sur quatre bits, 

- une entree de priorite initiate PIE reliee a Petage 
de gestion pour en recevoir un signal de priority 

35 initiate comprise entre 1 et 15 (1 a d-1) sur quatre 
bits. 

- une entree de num£ro de banc physique ADE 
reliee a Petage de gestion pour en recevoir un 
signal de numero du banc physique concern^ par 

40 la requete incidente, 

- une entree de description PAE reltee a Petage de 
gestion pour en recevoir un signal de description 
encodee des octets acc6d6s dans le banc physi- 
que. 

45 Dans le cas present, le num§ro de banc physi- 

que ne n§cessite que deux bits, et la description 
des octets accedes dans le banc, quatre bits, car il 
n'existe que quinze possibilites d'occupation des 
octets d'un supermot de 64 bits si Ton se restreint 

so a la lecture de mots de 8, 16, 32 et 64 bits alignSs 
sur des adresses respectivement multiples de 1 . 2, 
4 et8. 

En revanche, les ordonnanceurs comportent 
deux autres entries qui ne sont pas connect§es k 
55 une sortie d'un interface canal, mais k une sortie 
de PSIecteur correspondant a Pordonnanceur pour 
la premtere et a la ligne de gel systeme pour la 
seconde. Ainsi, les ordonnanceurs comportent : 
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- une entree d'extraction EXE recevant un signal 
d'extraction indiquant que la requete proposee au 
cycle precedent passe en memoire, et que toutes 
les informations la concernant peuvent §tre reti- 
rees, 

- une entree d'autorisation de decrementation PUE 
pour autoriser la decrementation de toutes les prio- 
rites des requetes mises en attente. un gel n'etant 
pas intervenu. 

Mise a part la sortie d'etiquette ETS relive 
comme on I'a vu a I'etage de gestion de 
lecture/ecriture correspondant, les sorties des or- 
donnanceurs sont toutes reservees a I'usage inter- 
ne de Tarbitreur. Elles sont utilisees soit directe- 
ment par restimateur correspondant et Telecteur, 
soit indirectement par I'electeur apres un regroupe- 
ment avec la sortie de restimateur. Ainsi. les or- 
donnanceurs comportent egalement : 

- une sortie dedication de priorite courante PRS, 
dont le signal de sortie indique la priorite courante 
de la requete proposee. cette information, entre 0 
et 14 (0 et d-2) servant uniquement dans le proces- 
sus d'election. 

- une sortie de juxtaposition des "champs" des 
signaux de description des octets accedes et de 
numero de banc physique USS. dont le signal de 
sortie sur six bits correspondant a la requete pro- 
posee par Podonnanceur est applique directement 
a restimateur concerne et a I'electeur respective- 
ment sur des entrees d'identification IDE et USE 
de ceux-ci et est memorise pendant un demi-cycle 
dans I'electeur pour un usage ulterieur. 

- une sortie dedication de vacuite VAS. fournissant 
un signal de vacuite indiquant si I'ordonnanceur est 
vide de telle sorte que les signaux issus des sor- 
ties pr§cedentes ETS, PRS et USS ne soient pas 
pris en compte, 

. une sortie de demande de gel DGS pour fournir 
un signal destine a r<§lecteur et formulant une 
demande de gel par une mise a retat "1" lorsqu'il 
existe plusieurs requetes de priority zero dans I'or- 
donnanceur, 

- une sortie deceleration de gel AGS pour fournir 
un signal a retat "1" accelerant le calcul de la 
requete de gel lorsqu'une requete valide de priorite 
0 est presentee par rordonnanceur ; retat de ce 
signal se retrouve d'ailleurs simplement a partir de 
celui des signaux de sortie sur les sorties dedica- 
tion de priorite courante PRS et dedication de 
vacuite VAS. 

Les estimateurs comprennent d'une part, outre 
Tentree d'identification IDE qui a deja et§ mention- 
nee, sur six bits, pour identifier au moyen du signal 
de sortie de juxtaposition deja mentionne, les oc- 
tets accedes dans le banc physique et le numero 
de ce dernier pour la requete proposee par rordon- 
nanceur, 

- une entree de parametrage COE fournissant a 



restimateur un signal de parametrage qui lui indi- 
que le temps d'occupation en cycles des modules, 
retat des broches de I'entree COE etant cablee de 
manure fixe, 

5 - une sortie de constatation de conflit CCS delivrant 
un signal positionne a "1" lorsque la requete pre- 
sentee sur I'entree d'identification de conflit IDE ne 
peut passer en memoire sans provoquer de conflit. 
Les estimateurs comprennent egalement, d'au- 
70 tre part, une entree de mise a jour MJE pour 
recevoir un signal de mise & jour de leur represen- 
tation de retat d'occupation des bancs physiques, 
reliee a cet effet a une sortie MJS de I'arbitreur. 
Enfin, ils comportent une entree de commuta- 
75 tion de mode ECE connectee pour recevoir le 
signal MCK\ 5UiT\ 

De la sorte. les estimateurs fonctionnent selon 
deux modes commutes par I'entree de commuta- 
tion ECE ; lors de la premiere phase, les caracte- 
20 ristiques de la requete proposee par rordonnan- 
ceur sont utilisees pour d§tecter si un conflit de 
module risque d'intervenir, et sont mis en oeuvre 
les signaux sur I'entree d'identification IDE. rentree 
de parametrage COS, et la sortie de constatation 
25 de conflit CCS ; lors de la deuxi&me phase, les 
caracteristiques de la requete choisie par I'electeur 
pour passer en memoire sont presentees a tous 
les estimateurs sur leur entree de mise & jour MJE 
afin qu'ils mettent a jour leur representation de 
30 retat d'occupation des bancs physiques. 

Les circuits de I'arbitreur necessitent dans ces 
conditions, vingt broches d'entree ou/et de sortie 
par canal, nombre auquel il faut ajouter : 

- une borne de gel GEL (sortie de reiecteur) pour 
35 des circuits de gel processeur, reliee aux entrees 

de decrementation PUE de chaque estimateur et 
comme on ra vu au cable de dem ande de gel 
processeur CGP, fournissant un signal GEL , 

- une borne de remise a zero RAZ non representee 
40 sur la figure 3. pour des circuits de remise a zero 

creant un signal de remise a zero RZ, 

- deux bornes non representees, pour les signaux 
d'horloge MCK et SCK fournis notamment aux esti- 
mateurs et aux ordonnanceurs, par une horloge 

45 egalement non representee. 

- quatre bornes non representees, pour les alimen- 
tations. 

L'electeur comporte egalement des bornes de 
sortie d'extraction EXS, en vue de fournir comme 
so on I'a deja mentionne, des signaux d'extraction 
respectifs aux ordonnanceurs et en sortie de I'arbi- 
treur. 

L'eiecteur comporte aussi des entrees dedica- 
tion de priorite courante PRE respectivement re- 
55 liees aux sorties dedication de priorite courante 
PRS des ordonnanceurs, et des entrees AGE re- 
liees aux sorties deceleration de gel AGS des 
ordonnanceurs. II comporte egalement des entrees 
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CEE et HRE respectivement de validite de requete 
et d'interruption. reliees aux sorties de vacuite 
VAS. de demande de gel DGS. et d'acceleration de 
requete AGS. des ordonnanceurs, et aux sorties de 
constatation de conflit CCS des estimateurs par 
Pintermediaire de portes Pt.P2.P3 : il existe. natu- 
rellement, un couple de ces entrees par groupe 
ordonnanceur-estimateur, les portes etant au nom- 
bre de trois par groupe ordonnanceur-estimateur : 
une porte ET Pi a une entree reliee a la sortie 
d'acceleration de requete AGS et une entree reliee 
a la sortie de constatation de conflit CCS. tandis 
que sa sortie est reliee a une entree d'une porte 
OU P2 dont une autre entree est reliee a la sortie 
de demande de gel DGS et dont la sortie est reliee 
a Pentree d'interruption HRE de Pelecteur, la porte 
OU P3 ayant une entree reliee a la sortie de 
constatation de conflit CCS et une entree reliee k 
la sortie de vacuite VAS, tandis que sa sortie est 
relive a I'entree de validite de requete CEE de 
Pelecteur. 

L'arbitreur est done constitue de circuits ges- 
tionnaires correspondant chacun a un canal, com- 
portant chacun un ordonnanceur, un estimateur, et 
des portes permettant de former certains signaux 
destines a Pelecteur, eventuellement integres en un 
seul circuit. Cette configuration permet de s'affran- 
chir des limitations de la technologie VLSI em- 
ployee, le multiplexage des entrees n'etant pas par 
ailleur envisageable pour des raisons de perfor- 
mances ; de plus, elle permet de ne pas se limiter 
a un nombre de canaux a priori. 

Le diagramme temporel d'un gestionnaire de 
canal selon la configuration qui vient d'etre decrite 
est represents sur la figure 4, sur laquelle aux 
premier et deuxieme signaux d'horioge MCK et 
SCK sont adjoints des troisieme et quatrieme si- 
gnaux d'horioge MC' et SCK' leur correspondant 
respectivement avec un retard de 7 ns apres 
entree/amplification dans le circuit ; en regie gene- 
rale, un signal prend 4 ns pour penetrer dans le 
gestionnaire et 10 ns pour en sortir ; ces signaux 
d'horioge sont approximativement trapezoTdaux ; 
par commodite. les signaux apparaissant aux en- 
trees et aux sorties des differents circuits sont 
not£s par les deux premieres lettres de la referen- 
ce de Pentree ou de la sortie a laquelle ils appa- 
raissent ; ainsi, on voit que le signal de decremen- 
tation PU et le signal de priorite initiate PI apparais- 
sant aux entrees PUE et PIE de Pordonnanceur 
sont valides du flanc de montee du premier signal 
d'horioge MCK au flanc de montee du troisieme 
signal d'horioge MCK', tandis que les signaux de 
validation EN, d'etiquette d'identification ET, de 
numero de banc physique AD, et de description 
PA, apparaissant aux entries respectives ENE, 
ETE. ADE, PAE de Pordonnanceur sont valides du 
flanc de descente du premier signal d'horioge au 



flanc de descente du troisieme, et le signal de- 
traction EX qui apparatt a Pentree EXE de Pordon- 
nanceur lors du flanc de montee du premier est 
valide jusqu'au flanc de montee du troisifeme. 

5 La lecture de Pordonnanceur se produit lorsque 

le troisieme signal d'horioge MCK est au niveau 
haut, et Pecriture entre le flanc de descente du 
quatrieme signal d'horioge SCK et le flanc de 
montee du troisieme ; la lecture de Pestimateur 

10 commence entre le flanc de montee du quatrieme 
et le flanc de descente du troisfeme. pour se 
terminer lors du flanc de descente de ce quatrieme 
; Pecriture de Pestimateur s'effectue entre les 
flancs de montee des troisieme et quatrieme si- 

is gnaux d'horioge MCK, SCK. 

Le signal d'acceleration de requete de gel AG 
a la sortie de Pordonnanceur se stabilise peu apres 
le flanc de montee du quatrieme signal d'horioge 
SCK, tandis qu'il en est de meme pour le signal 

20 d'etiquette ET, les signaux de juxtaposition des 
champs des signaux de description et de numero 
de banc physique US et d'indication de priorite 
courante PR egalement a la sortie de Pordonnan- 
ceur, peu avant le flanc de descente du troisieme 

25 signal d'horioge MCK', et egalement de m§me 
pour les signaux d'interruption de requite HR et de 
validity de priorite CE a Pentree de Pelecteur entre 
les flancs de descente des troisieme et quatrieme 
signaux d'horioge MCK, SCK ; tous ces signaux 

30 restent stables au moins jusqu'au flanc de montee 
du quatrieme signal d'horioge SCK'. 

Dans Parbitreur ainsi gere, le circuit electeur, 
qui est la seule partie realisee en composants 
standard, est done destine h realiser d'une part 

35 I'eiection de la requete destinee a la memoire. et 
d'autre part le calcul de la demande de gel au 
niveau du banc logique. 

Comme cela a dejS ete mentionne. un gel est 
demande au niveau du banc logique si Pun au 

40 moins des ordonnanceurs contient une requete va- 
lide de priorite nulle qui n'est pas passee en me- 
moire. En raison du fonctionnement pipeline de 
Parbitreur, on anticipe ce calcul pour que la deman- 
de de gel n f intervienne pas trop tard. La condition 

45 de gel est alors decompose en trois parties, la 
premiere realisant Participation demandee : 

- Si Pun des ordonnanceurs possede plusieurs re- 
quetes & la priorite zero (signal DG & un), il est 
certain qu'un gel devra etre declench§ pour le 

50 cycle suivant. 

- Si plusieurs requetes de priorite zero sont propo- 
sees simultanement & Pelecteur, une seule au plus 
passera en memoire d'ou egalement un gel h 
prevoir. 

55 - Si une requete de priorite zero est declare en 
conflit potentiel par Pestimateur, un gel devra obli- 
gatoirement intervenir puisque cette requite sera 
retardee. 

10 
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Le signal de demande de gel GR equivaut a la 
disjonction des trois conditions precSdentes, ce qui 
s'ecrit pour un systeme m^moire a quatre canaux : 
GR = DG 0 + DGi + DG 2 + DG 3 + AGo . AGi 
+ AGo • AG 2 + AGo . AGs + AGi . AG 2 + AGi . 
AG 3 + AG 2 . AGs + AGo . CC 0 + AGi - CCi + 
AG 2 . CC 2 + AG 3 . CC 3 

En effet. !e polynome symetrique o k de n varia- 
bles vaut 1 en algebre de Boole lorsqiTau moins k 
d'entre elles ne sont pas nulies (ici k = 2). En 
notant HR S le signal egal a DGj + AGi . CCi. on 
obtient : 

GR = HR 0 + HRi + HR 2 + HR 3 + AGo . AGi + 
AG 0 - AG 2 + AGo • AG 3 + AGi - AG 2 + AGi . 
AGs + AG 2 . AGs 

Selection de la requete pour Pacces a la me- 
moire s'effectue de maniere simple puisque cha- 
que gestionnaire de canal propose une requete 
dont la priorite courante est indiquee par le champ 
PR et la validite par CE. Ce dernier signal est le 
OU logique du signal VA qui indique si Pordonnan- 
ceur est vide, et du signal CC declenche par I'esti- 
mateur lorsqu'une requ§te proposee se trouve en 
collision avec Poccupation courante des modules. 
La requete a elire est, parmi les valides, celle dont 
la priorite est la plus faible. Le signal EX qui 
indique a chaque ordonnanceur que sa requete a 
ete choisie s'6crit done (exemple pour le canal 0) : 
EXo = CE o.((CEo<CEi) + (CEo=CE,).- 
(PRo<PRi)).((CEo<CE 2 ) + 

(CEo = CE 2 ).(PRo<PR2)).((CE 0 <CE 3 ) + 
(CEo=CE 3 ).(PRo<PR 3 )) 

Sachant que ( CE 0 < CEi) s'ecrit pour des va- 
leurs booleennes CFVCEi, et d'autre part que 
(CEo =CEi) equivaut a CE0.CE1 + CE~o. CE"i- on 
obtient apres simplification : 

EXo = CE*o-(CE, +(PRo<PR 1 ))(CE 2 + PRo<PR2)- 

).(CE 3 +(PRo<PR 3 )) 

Le calcul de (PRj<PRj) s'effectue en recueiliant 
la retenue sortante de PoperationPRj -PRi en com- 
plement a 1, soit en realite FR"i + PRj. Cette 
operation est realisee ici au moyen d'additionneurs 
TTL standard de la sSrie AS181 ou de la serie 
AS881 . Grace a ce choix, on peut de plus, avanta- 
geusement. installer un mecanisme de preseance 
circulaire permettant de choisir equitablement entre 
les canaux lorsque deux ou plusieurs requetes 
valides de m§me prioirte sont proposees simulta- 
nement. En effet, on remarque d'apres Pexpression 
des EX, que, dans ce dernier cas, aucun d'eux 
n'est valide en raison du caractere strict des inega- 
lites. La solution consiste a transformer certaines 
Evaluations de (PRi < PR.) en (PRi S PRj). en 
utilisant la propriete elementaire suivante : (PR£ 
PRj) ( PFT, + PRJ + 1) * 2*. Le terme 1 
supplemental est introduit dans les additionneurs 
'AS881 comme retenue entrante. et le r^sultat de 
la comparison est donne par la valeur de la rete- 



nue sortante. 

La presence circulaire entre les quatre canaux 
comporte quatre periodes. Lors de la premifere, le 
canal 0 est plus prioritaire que le canal 1 , iui-meme 

5 plus prioritaire que le canal 2, etc. Lors de la 
seconde. une permutation circulaire sur les pre- 
sences rend le canal 1 le plus prioritaire, suivi du 
canal 2, .. jusqu'au canal 0. On obtient done : 

T0:EX 0 = CT"o.(CEi+(PRo^PRi)).(CE 2 +- 

70 (PRo^PR 2 ».(CE 3 + (PRo^PRs)) 

EX1 = CTi.(CE 2 + (PRigPR 2 )).(CE 3 + (PRi^PR 3 )).- 
(CEo + (PRi < PRo)) 

EX 2 = CE" 2 .(CE 3 + (PR 2 ^PR3)).(CEo + (PR2<PRo)- 
).(CEi+(PR 2 < PRO) 
75 EX 3 = CT'3.(CEo + (PR 3 <PRo)MCE 2 + (PR 3 <PRi) i 
).(CE 2 + (PR 3 < PR2)) 

T1:EX 0 = CT"o.(CEi+(PRo<PR1)).(CE 2 +" 

(PRo<PR2)).<CE 3 +(PRo < PR 3 » 
EXi = CE",.(CE2 + (PRiSPR2))-(CE3 + (PRiiPRs)).- 
20 (CE 0 +(PRi SPRo)) 

EX 2 = CF 2 .(CE 3 + (PR 2 ^PR 3 )).(CEo+(PR2^PRo)).- 

(CE1 +(PR 2 < PRi)) 

EX3 = C^3.(CE 0 + (PR 3 ^PRo)WCEi+(PR 3 <PRi)- 
).(CE 2 + (PR 3 < PR2)) 
25 T2:EXo = CF"o.(CEi+(PRo^PRi)).(CE 2 +- 

(PRo<PR 2 )).(CE 3 + (PRo < PRs)) 
EXi = CE"i.(CE 2 +(PRi<PR 2 )).(CE 3 + (PRi<PR 3 )- 

).(CE 0 + (PRi < PRo)) 

EX 2 = CE" 2 .(CE 3 +(PR 2 ^PR 3 )).(CEo+(PR 2 ^PRo))- 

30 (CE1 +(PR 2 S PRi)) 

EX 3 = CE" 3 .(CEo+(PR3^PRo)).(CEi+(PR 3 ^PRi)).- 

(CE 2 + (PR 3 < PR2)) 

T3:EXo = CE" 0 .(CEi+(PRo5PRi)).(CE 2 +- 

(PRo£PR 2 )).(CE 3 +(PRo < PR 3 )> 
35 EXi = CE _ i.(CE 2 +(PR^PR2))(CE 3 + (PRi < 
PR 3 )).(CE 0 + (PRi < PRo)) 

Ex 2 = CE 2 .(CE 3 +{PR 2 <PR 3 ))-(CEo +(PR 2 < 
PRo)).(CEi +(PR 2 < PRO) 

Ex 3 = CE^ 3 .(CEo+(PR 3 ^PRo)MCEi+(PR 3 gPRO- 

40 ).)CE 2 + (PR 3 £ PR2)) 

Ce mecanisme se realise en g§n£rant les rete- 
nues entrantes des additionneurs au moyen de 
compteurs circulates correctement initialises, et se 
generalise h un nornbre quelconque de canaux 
45 sans difficult^. Une preseance fixe entre les ca- 
naux serait moins Equitable, bien qu'ayant Pavanta- 
ge de garantir des situations reproductibles. 

L'arbitreur represents sur la figure 5 est adapte 
& ce mode de fonctionnement, et chacun des ges- 
so tionnaires de canal tels qu'ils ont 6x6 definis plus 
haut (e'est-a-dire constituSs chacun d'un ordonnan- 
ceur, d'un estimateur et de portes) y est illustre par 
un bloc unique GCOo, GCOi ... GC0 3 muni uni- 
quement de ses entrees et sorties autres que les 
55 entrees et sorties qui interconnected ses consti- 
tuents et que les entrees qui proviennent des eta- 
ges de gestion de lecture/gcriture GEO 0 , 
GEOi...GEQ 3 correspondants. Ainsi, chaque ges- 
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tionnaire de canal est repr^sente avec des entrees 
d'extraction EXE (pour le signal d'extraction EX ou 
plus exactement EX ), d'autorisation de decremen- 
tation PUE, de mise a jour MJE, et de rearmement 
RAZ (recevant un signal de rearmement R2), ainsi 
que des sorties d'indication de priorite courante 
PRS. de juxtaposition des champs des signaux de 
description et de numero de banc physique USS, 
deceleration de calcul de requete de gel AGS, 
d'interruption HRS (delivra nt le signal d'interruption 
HR ou plus exactement HR ), et de validite de 
priority CES (delivrant le signal de validite de prio- 
rite CE ou plus exactement CE ). 

Les gestionnaires de canal ont, deux a deux, 
leurs sorties deceleration de requete de gel AGS 
reliees h deux entries respectives d'une porte ET 
(six portes au total) ; les sorties respectives de ces 
portes ET, sont deux a deux, relives a deux en- 
trees respectives d'une porte OU (trois portes au 
total) ; les sorties des trois portes OU , ainsi que 
les sorties d f interruption de requete HRS des qua- 
tre gestionnaires de canal sont reliees a sept en- 
trees respectives d'une meme porte ET dont la 
sortie fournit le signal de demande de gel GR, 
lequel est applique a I'entree d'un inverseur consti- 
tu§ par une porte a collecteur ouvert qui, realisant 
un OU cabl6, fournit en sortie le signal GEL appli- 
que d'une part aux entrees decrementation et de 
decrementation PUE des gestionnaires de canal et 
d'autre part a I'entree d'un registre constitue par 
une bascule D synchronisee par le deuxieme si- 
gnal d'horloge SCK od il est memorise pour fournir 
en sortie un signal de gel local RG pour les blocs 
interfaces. 

En ce qui concerne la logique d'election, pour 
chaque canal, trois comparateurs sont relies sur 
une de leurs entrees a la sortie d'indication de 
priority courante PRS du gestionnaire du canal 
correspondant, et sur Pautre entree a la sortie PRS 
d'un autre gestionnaire respectif ; les entrees 
(inverseuses) de retenue des comparateurs sont 
reliees aux sorties de registres (bascules D) de 
trois compteurs respectifs comportant chacun qua- 
tre registres destines a reaiiser le mecanisme de 
preseance circulaire ; les sorties (inverseuses) de 
retenue attaquent chacune une entree d'une porte 
ET respective dont une autre entree est reliee a la 
sortie de validite de priorite CES dudit autre ges- 
tionnaire de canal dont la sortie PRS est reliee a 
I'entree du comparateur correspondant ; les trois 
sorties respectives des trois portes ET correspon- 
dant a un meme gestionnaire, sont reliees a des 
entrees d'une porte OU. , ainsi que la sortie de 
validite de priorite du meme gestionnaire par un 
montage approprie. 

La sortie de la porte OU (il y en a une par 
canal) est reliee d'une part a ('entree d'extraction 
EXE du gestionnaire correspondant, et & I'entree 



de commande inverseuse d'un amplificateur trois 
etats dont I'entree principale est reliee £ la sortie 
de juxtaposition des champs des signaux de des- 
cription et de numero de banc physique USS du 

5 meme gestionnaire et dont la sortie est relive d'une 
part a I'entree de mise a jour MJE de tous les 
questionnaires de I'arbitreur laquelle est par ailleurs 
reliee a un montage dont le role sera mentionne 
plus loin et connu sous le nom de "pull-down". La 

10 sortie de la porte OU est egalement reliee a une 
entree d'une bascule D synchronisee par le pre- 
mier signal d'horloge MCK, dont la sortie fournit un 
signal REX qui correspond au signal EX issu de la 
sortie EXS visible sur la figure 2. 

75 Les compteurs presentent une structure en an- 

neau et leurs bascules sont remises a zero par le 
signal RZ et synchronises par le deuxieme signal 
d'horloge SCK. 

Ainsi, en ce qui concerne les logiques de cal- 

20 cul de commande de gel, les signaux d'accelera- 
tion de requete de gel AG attaquent les ensembles 
de portes ET-OU dont les sorties sont combinees 
aux signaux d'interruption de requete HR (ou plutot 
HR ) par la porte ET a sept entrees ; le signal de 

25 demande de gel GR en resultant est ensuite inver- 
se par la porte & collecteur ouvert, tandis que le 
signal de gel local RG pour les blocs interface est 
produit comme on I'a vu par memorisation de I'etat 
du signal de gel GEL . 

30 En ce qui concerne la logique d'election, pour 

chaque canal, trois comparaisons sont effectuees 
avec les priorit§s proposees par les autres gestion- 
naires, les retenues entrantes provenant des trois 
compteurs et les sortantes attaquant un ensemble 

35 de portes ET-OU qui g€nere le signal d'extraction ; 
celui-ci commande la diffusion du signal de des- 
cription et de numero de banc physique US de son 
canal sur le bus de Pentr§e du signal de mise h 
jour MJE, et si aucun signal d'extraction n'est vali- 

40 de, les caracteristiques d'une requete nulle sont 
forcees par le "pull-down", les sorties de signal 
d'extraction a destination des blocs interface 6tant 
quant a elies memorisees par la bascule deja 
mentionnee. 

45 Comme on I'a vu, I'arbitreur est ainsi la piece 

mattresse du disposttif selon I'invention, mais il est 
impossible de limiter ce dispositif a cet arbitreur, et 
il est n£cessaire d'intercaler des blocs interfaces 
sur le chemin des donnees entre les canaux et les 

so modules ; la composition de ces blocs interfaces a 
dej& ete esquissee, sur un plan tres general, et t'on 
a mentionne que ceux-ci sont constitues chacun de 
tampons (un tampon d'entree et un tampon de 
sortie) et d'un mecanisme de gestion des ecritures 

55 dans le tampon d'entree/lectures dans le tampon 
de sortie, ainsi que d'un decodeur. En fait, un bloc 
interface est obligatoirement plus compiexe, et Ton 
a represents sur la figure 6 le detail d'un tel bloc 
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interface. 

Sur cette figure 6. on reconnattra un canal C 0 , 
un banc logique BLO constitue de bancs physiques 
et du retardateur REO, et un arbitreur constitu§ 
d'un electeur ELO et de gestionnaires de canal, un 
seul gestionnaire GC0 o etant represents. 

Le canal C c est relie au banc logique BLO, 
comme on l f a vu, d'une part au moyen de bus 
d'ecriture et de controle reliant en cascade plus 
preclsement le canal C c a un demultiplexeur 
DMiO, le demultiplexeur DMiO a un tampon d'en- 
tree TEO. le tampon d'entree TEO a un amplifica- 
teur trois etats SPiO (command^ par le signal REX 
regu de I'Slecteur ELO, et recevant d'autre part un 
signal Ident destine h indiquer au banc logique le 
canal d'origine de la requete), et I'amplificateur 
trois Stats SPiO au banc logique BLO ; le banc 
logique BLO est relie d'autre part au canal C 0 . au 
moyen de bus de lecture, en passant par un tam- 
pon de sortie TSO, une logique 
d'alignemenVmultiplexage LOO, et un autre amplifi- 
cateur trois etats SP2O. 

Par ailleurs, le demultiplexeur DMiO et le tam- 
pon d'entree TEO sont relies par I'intermediaire 
d'une part d'un decodeur DCO et d'autre part d'un 
circuit combinatoire PAO a partir de sorties PAS, 
LOS du demultiplexeur DMiO ; ces sorties sont 
reliees par ailleurs, respectivement, aux entrees de 
description PAE et de numero de banc physique 
ADE du gestionnaire de canal GC0 0 et plus preci- 
sement de I'ordonnanceur. 

Le canal C 0 est egalement relie a I'entree d'un 
demultiplexeur DM 2 0 dont la sortie est reliee a 
I'entree d'une porte ET dont la sortie est reliee a 
I'entree d'un compteur modulo d(= 16) CPtO 
synchronise par le premier signal d'horloge MCK et 
dont la sortie est reliee d'une part, a I'entree d'eti- 
quette ETE du gestionnaire GE0 0 et d'autre part a 
une entree d'adresse d'ecriture AEE du tampon 
d'entree TEO la sortie de la porte ET est egale- 
ment reliSe a I'entree d'un inverseur dont la sortie 
est connectee a une entree de validation d'ecriture 
EVE du tampon d'entree TEO et a I'entree de 
validation ENE du gestionnaire de canal GC0 0 pour 
lui fournir son signal de validation EFT; par ailleurs, 
le tampon d'entree TEO comporte egalement une 
entree d'adresse de lecture ALE reliee a la sortie 
d'etiquette ETS du gestionnaire de canal GC0 0 et 
une entrSe de commande de lecture/ecriture LEE 
pour recevoir le deuxifeme signal d'horloge SCK 
(de lecture/ ecriture ). 

Le banc logique BLO et le canal C 0 sont relics, 
en dehors du bus de lecture, qui, comme les bus 
d'ecriture et de controle n'a pas besoin d'§tre 
repere et decrit en detail, par des lignes provenant 
du banc logique et attaquant le tampon de sortie 
notamment sur des entrees d'adresse d'ecriture 
AEE et de validation d'ecriture VEE pour en rece- 



voir des signaux AE et VE . 

Le tampon de sortie TSO est par ailleurs 
synchronise, sur une entree LEE de commande de 
lecture/ecriture, par le premier signal d'ho rloge 
5 MCK ou plus exactement MCK (signal lecture/ ecri- 
ture"). 11 comporte des entrees d'adresse de lecture 
ALE reliees d'une part a des sorties d'un deuxifeme 
compteur modulo d (avec d = 16) CP2O dont les 
retenues entrantes sont fournies par le signal de 
70 gel local RS~. Les sorties du compteur sont reliees 
egalement a des entrees d'un premier additionneur 
dont d'autres entrees sont reliees aux sorties d'un 
second additionneur dont les entrees pour un pre- 
mier operande sont reliees k la sortie de priorite du 
15 demultiplexeur DM 2 0 et dont les entrees pour un 
second operande sont cablees pour representer un 
nombre fixe, par exemple Mem L + 2, selon fa 
forme de realisation ; la sortie du premier addition- 
neur est reliee a une entree du tampon d'entree 
20 TEO ; la sortie de priorite du demultiplexeur DM 2 0 
est Egalement reliee aux entries du decodeur 
DEOo, decodeur dont des sorties inverseuses atta- 
quent un systeme de registres a decalage a char- 
gement parallele (bascules D), par I'intermediaire 
25 de portes ET~(sauf le dernier, attaque par un inver- 
seur) ; la sortie du demultiplexeur DM2O est Egale- 
ment relive a I'entree de priority initiale PIE du 
gestionnaire de canal GCOo. 

Les entrees d'horloge des registres & dScalage 
30 sont reliees a la sortie d'un systfeme logique 
constituS par une porte ET~et un inverseur mis en 
cascade, la porte ETayant un e entre e alimentee 
par le premier signal d'horloge MCK et une autre 
entrSe par le signal de gel local WT. Par ailleurs, 
35 la commande de chargement paralfele des regis- 
tres a decalage est relive & la sortie d'une porte 
ET"dont une entree regoit le signal de sortie de la 
porte ET disposSe en sortie du deuxifeme demulti- 
plexeur DM 2 0 et une autre entree regoit le signal 
40 de sortie de ce demultiplexeur signifiant que la 
requite prise en compte correspond a une lecture 
m^moire ; la sortie de la derniere bascule du 
registre h decalage commande le second amplifi- 
cateur trois etats SP 2 0. 
4S Ainsi, les blocs interfaces canal se situant sur 

le chemin des donnees entre les canaux et les 
modules permettent d'offrir une capacity de stocka- 
ge temporaire des attributs des requetes, realisant 
ainsi le decouplage temporel entre la date d'emis- 
50 sion et celle du passage en memoire essentiel a 
I'efficacite du mecanisme de gestion des priorites 
qui est Pobjet de invention. Les sorties des deux 
bancs de registres constituant les deux tampons 
sont amplifiees pour attaquer le bus. et les signaux 
55 de controle (validation, adresse) sont gengres par 
ce bloc interface en ce qui concern© I'ecriture dans 
le tampon d'entree (parametres des requdtes) et la 
lecture du tampon de sortie (resultats des lectures 
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memoire) ; en revanche, la lecture du tampon 
d'entree est commandee par Parbitreur (adresse 
ET et validation par REX), et le controle de Pecritu- 
re dans les tampons de sortie provient de Pelement 
de delai associe aux bancs physiques. 

Lorsqu'une requete est destinee au banc logi- 
que dont fait partie le bloc interface canal, la logi- 
que de decodage valide Pecriture des parametres 
associ€s dans le tampon d'entree, et declenche 
Penregistrement des attributs par le gestionnaire. 
Le signal provenant de la porte ET montee en 
sortie du d^multiplexeur DM 2 0 est egalement in- 
jecte comme retenue entrante du premier comp- 
teur modulo d (= 16) qui genere les adresses 
d'ecriture dans le tampon d'entree, lesquelles sont 
interpretees comme signal d'etiquette des requetes 
par le gestionnaire. Le tampon d'entree memorise 
la donnee eventuelle a inscrire en memoire, 
Padresse a envoyer aux modules, un signal de 
lecture/ecriture memoire (plus exactement lecture/ 
ecriture ). Padresse de banc physique entierement 
d^codee par le decodeur DCO. le signal de des- 
cription PA transcode en occupation des octets par 
le circuit combinatoire PAO, et enfin Padresse 
d'£criture dans le tampon de sortie de Peventuelle 
donnee en retour d'une lecture memoire, fournie 
par le premier additionneur. 

Lorsque la requite realise une lecture memoi- 
re. le fait qu'une donnee doit etre diffusee sur le 
bus de retour du canal au bout d'un nombre de 

cycle egal a la priorite initiale plus Min L (sans 

compter les gels) est enregistre dans le registre a 
dScalage a chargement parallele. En mode normal, 
ce registre decale un mot de controle dont le bit 
sortant commande Pamplificateur de lecture du 
tampon de sortie. L'adresse de lecture du tampon 
de sortie est fournie par le deuxieme compteur 
modulo d, increments a chaque cycle en absence 
de demande de gel. Lorsqu'une requete en lecture 
est decodee par le bloc interface, le bit de com- 
mande associ§ est entre dans le registre a decala- 
ge au moyen d'un dispositif qui effectue le OU 
logique du mot de controle precedent, et de la 
sortie du decodeur a d sorties qui recoit en entree 
la valeur de la priorite. 

L'adresse d'ecriture dans le tampon de sortie 
est calculee en prenant la valeur courante du 
compteur qui genere les adresses de lecture, et en 
lui ajoutant la priorite de la requete plus une 
constante. La valeur de cette derniere est a ajuster 
en fonction de la latence des modules m§moire 
(autour de Mem_L + 2), de meme que la lon- 
gueur de la partie du registre a decalage qui se 
trouve entre le decodeur et Pamplificateur de lectu- 
re. 

Bien entendu, Pinvention n'est pas limitee aux 
formes et aux modes de realisation ci-dessus de- 
crits et represents, et on pourra prevoir d'autres 



formes et modes de realisation sans sortir de son 
cadre ; ainsi, dans certaines realisations, la priority 
absolue peut ne pas correspondre a une seule 
valeur mais a plusieurs, par exemple 0 et 1 ; cette 

5 modification s'avere n^cessaire en particulier dans 
le cas des frequences de fonctionnement elevees. 
pour lesquelles les demandes de gel au cycle t 
agissent sur le reste de la machine au plus tot au 
cycle t + 2. De plus et independamment, H est 

/o possible de simpiifier la realisation lorsque le 
temps de cycle Tc des bancs physiques vaut 1 ; 
dans cette hypothese, chaque gestionnaire de ca- 
nal, par exemple GCOo. est reduit a son ordonnan- 
ceur OROo. tandis que les entrees ADE et PAE. la 

75 sortie USS, et les portes P». P2, P3. devenues 
inutiles, sont supprimees. 

Revendications 

20 

1 - Dispositif d'arbitrage des requetes et de 
resolution des conflits lies a Pacces aux m£moires 
a bancs independants des machines informatiques 
du type comportant au moins un processeur et une 

25 memoire partagee comprenant au moins un banc 
logique (BLO) constitue lui-meme d'au moins un 
banc physique (BPOo, BPO...BPO N .t), relies par 
des canaux d'acces independants adaptes a fonc- 
tionner simultanement pour transferer jusqu'a une 

30 donnee par cycle d'horloge, lesdits canaux com- 
portant chacun un bus d'ecriture (BUE), un bus de 
lecture (BUL) et un bus de controle (BUC) fournis- 
sant notamment une information de priorite emise 
par le processeur, dispositif caracterise en ce qu'il 

35 cornporte un controleur associe a chaque banc 
logique pour arbitrer les conflits entre les requetes 
d'acces a ce banc logique et, par processeur, un 
cable de demande de gel (CQP), pour un signal de 
demande de gel destine a interrompre Pemission 

40 de requetes par le processeur, en ce que ce 
controleur comprend. pour chaque canal, un inter- 
face comportant des tampons (TCOo) d'entree 
(TEO) d'ecriture et de controle, et de sortie (TSO) 
de lecture, relies par des bus au canal et au banc 

45 logique entre lesquels ils sont inseres, un gestion- 
naire d'ecriture/lecture (GEO Q ) re\\i aux tampons 
pour gerer les transferts entre ceux-ci et d'une part 
les canaux et d'autre part le banc logique, au bus 
de controle, et au cable de demande de gel, et un 

50 decodeur (DEOo) relie au bus de controle et au 
gestionnaire d'§criture/lecture pour indiquer a ce 
dernier si des requetes sont destinees au banc 
logique, et, associe audit interface, lequel genere 
une etiquette d'identification de chaque requete a 

55 son intention, un arbitreur (ARO) reli6 aux gestion- 
naires d'ecritu re/lecture et au(x) cable(s) de de- 
mande de gel pour selectionner parmi les requites 
celle qui va acceder au banc logique et demander, 

14 
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si au rnoins une requete beneficiant d'une priorite 
absolue n'est pas satisfaite. le gel du processeur 
concerne, et un retardeur (REO) associe au banc 
logique et relie aux gestionnaires d'ecriture/lecture 
pour propager des informations de controle. 

2 - Dispositif selon la revendication 1 , caracteri- 
se en ce que I'arbitreur (ARO) comporte d'une part, 
un gestionnaire de canal (GCOo, GCO1...GCO3) 
associe a chaque canal, comprenant un ordonnan- 
ceur (OROo, OROi ...OR0 3 ) relie au gestionnaire 
d'Scriture/lecture (GEOo. GEO1...GEO3) correspon- 
dant pour en recevoir les attributs des requetes 
arrivant. et d'autre part un <§lecteur (ELO) reli6 aux 
gestionnaires de canal pour realiser I'election de la 
requete destinee a la memoire en fonction des 
informations provenant du gestionnaire de canal et 
calculer les demandes de gei. 

3 - Dispositif selon la revendication 1 , caracteri- 
se en ce que I'arbitreur (ARO) comporte d'une part, 
un gestionnaire de canal (GCOo. GCO1...GCO3) 
associe a chaque canal, comprenant un ordonnan- 
ceur (OROo, ORO1...ORO3) relie au gestionnaire 
d'ecriture/lecture (GEOo, GEO1...GEO3) correspon- 
dant pour en recevoir les attributs des requites 
arrivant, un estimateur (ESOo, ESO1...ESO3) asso- 
cie a chaque ordonnanceur pour recevoir une re- 
presentation de I'etat des bancs physiques et de- 
tecter les risques de conflit, et des portes (Pi. P2. 
P 3 ) dont les entrees sont reliees a des sorties du 
gestionnaire de canal et de I'estimateur, et d'autre 
part un electeur (ELO) relie a la sortie desdites 
portes, aux gestionnaires de canal, et aux estima- 
teurs, pour realiser I'election de la requete destinee 
a la memoire en fonction des informations prove- 
nant de ces Pigments du gestionnaire de canal, 
transmettre des informations de mise a jour aux 
estimateurs, et calculer les demandes de gel. 

4 - Dispositif selon la revendication 2 ou 3, 
caracterisg en ce que I'arbitreur (ARO) comporte 
des entrees (ENE, ETE. PIE, ADE. PAE) reliees a 
des sorties des gestionnaires d'ecriture/lecture 
(GEOo, GEO1...GEO3) pour en recevoir respective- 
ment des signaux de validation, d'etiquette d'identi- 
fication, de priorite initiale, de numero du banc 
physique concerne par la requete, et, en presence 
d'estimateurs, de description encodee des octets 
accedes dans le banc physique, ainsi que des 
sorties (EXS, ETS) relives egalement aux gestion- 
naires d'6criture/lecture pour leur fournir respecti- 
vement des signaux de validation lecture et 
d'adresse de lecture, et une borne de gel reliee au 
cable de demande de gel (CGP). 

5 - Dispositif selon la revendication 3, caracteri- 
se en ce que I'electeur (ELO) comporte un circuit 
de creation d'un signal de demande de gel (GEL) 
comportant des portes dont les entries sont relives 
a des sorties (AGS) correspondantes de gestion- 
naires de canal (GCOo. GCO1...GCO3). deux a 



deux, pour en recevoir des signaux d'acceleration 
de calcul de requ§te de gel, et un circuit de 
creation d'un signal de gel local (RG) pour les 
blocs interface, ainsi qu'une logique d'election 

5 comportant, pour chaque canal (Co. C1...C3), des 
comparateurs relies a des sorties (PRS) correspon- 
dantes des gestionnaires de canal, deux a deux, 
pour en recevoir des signaux dedication de priori- 
te courante. et un ensemble de portes dont certai- 

10 nes ont leurs entrees reliees respectivement aux 
sorties de ces comparateurs et a des sorties (CES) 
des gestionnaires de canal pour en recevoir un 
signal de validity de priorite, en vue de cr6er un 
signal de validation (REX) et un signal d'extraction 

;s indiquant que la requite proposSe peut passer en 
memoire et destine a etre appiiqug a une entree 
d'extraction (EXE) du gestionnaire de canal. 

6 - Dispositif selon la revendication 5, caract£ri- 
se en ce que I'eiecteur (ELO) comporte des comp- 

20 teurs constitues de registres connectes circulaire- 
ment et relies chacun a une entree de retenue d'un 
comparateur. 

7 - Dispositif selon la revendication 1 , caracteri- 
se en ce que chaque canal (C 0 ) est relie a un banc 

25 logique (BLO) au moyen du bus d'ecriture et du 
bus de controle, reliant en cascade le canal a un 
demultiplexer (DM1O), le d§multiplexeur au tam- 
pon d'entree (TEO), le tampon d'entr£e a un ampli- 
ficateur trois etats (SP1O), et ramplrficateur trois 

30 Stats au banc logique. et au moyen du bus de 
lecture, reliant en cascade le banc logique au tam- 
pon de sortie (TSO), le tampon de sortie & une 
logique d'alignement/multiplexage (LOO), la logique 
d'alignement/multiplexage a un autre amplificateur 

35 trois etats (SP 2 0), et rampiificateur trois <§tats au 
canal. 

8 - Dispositif selon la revendication 7, caracteri- 
se en ce que le decodeur (DEOo) a ses entrees 
reliees a un demultiplexer (DM 2 0) relte au canal 

40 (C 0 ) et ses sorties reliees a un systeme de regis- 
tres a decalage & chargement parall&le destine a 
decaler un mot de controle commandant un ampli- 
ficateur de lecture dans le tampon de sortie (TSO). 

9 - ProcSdS d'arbitrage des requetes et de 
45 resolution des conflits lies a I'acces aux memoires 

a bancs indSpendants des machines informatiques 
du type comportant au moins un processeur et une 
memoire partagee comprenant au moins un banc 
logique (BLO) constitue lui-meme d f au moins un 

so banc physique (BPOo. BPOi...BPO M .i), relics par 
des canaux d'acces (Co, Ci...Cp.i) ind6pendants 
adaptes a fonctionner simultanement pour transfe- 
rer jusqu'a une donnee par cycle d'horloge. lesdits 
canaux comportant chacun un bus d'ecriture 

55 (BUC), un bus de lecture et un bus de controle 
fournissant notamment une information de priorite 
initiale emise par le processeur, constituS par le 
nombre de cycles dont on peut retarder la requite. 

15 
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proceed caracterise en ce que, a chaque arrives 
d'une requite par un canal, pour chaque banc 
logique, on determine si la requete est destinee 
audit banc logique, dans raffirmative. on memorise 
provisoirement les parametres de cette requete. a 5 
chaque cycle on choisit parmi toutes les requetes 
precedemment memorisees et n'ayant pas encore 
accede au(x) banc(s) physique(s), une requete pou- 
vant passer immediaternent sans provoquer de 
conflit et on lui donne acces au banc physique, et, w 
en Tabsence de requete beneficiant d'une priorite 
absolue non satisfaite on decremente la priority de 
toutes les autres requetes, restees en attente. tan- 
dis qu'en presence d'au moins une requete benefi- 
ciant d'une priorite absolue non satisfaite, on en- is 
voie un signal de gel provisoire (GEL) sur le(s) 
cable(s) de demande de gel relie(s) au(x) 
processeur(s) & requete(s) de priority absolue non 
satisfaite(s) de maniere a interrompre renvoi de 
nouvelies requites par ce(s) processeur(s). 20 

10 - Proc6d6 selon la revendication 9, caracte- 
rise en ce que, lors du gel provisoire du proces- 
sor, on donne acces au banc physique a une 
requete pouvant passer immediaternent sans pro- 
voquer de conflit. 25 

11 - ProcSdd seion Tune quelconque des re- 
vendications 9 et 10. caract§rts€ en ce que, pour 
arbitrer Pacces a la memoire, on s^lectionne, pour 
chaque ordonnanceur (OROo. OROi , OR0 2 , 
ORO3), la requite de priority courante la plus fai- 30 
bte. on Etiquette cette requite avec un signal de 
validite (CE), et on choisit parmi les requetes eti- 
quettes, la requite valide de priorite ia plus faible. 

12 - Procgde selon Tune quelconque des re- 
vendications 9 et 10, caracterisd en ce que si une 35 
requete beneficiant d'une priorite absolue n'a pas 

ete satisfaite, on interrompt la decrementation des 
requites correspondent a tous les bancs logiques 
(BLO). mais on continue a £couler normalement les 
requites en attente vers les bancs physiques 40 
(BPOo. BPOi ...BPOn-i). 
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